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RESUMO

Cada vez mais € possivel observar a busca por fontes alternativas de agua. No passado,
problemas de escassez eram mais evidentes em regides fora de centros urbanos ou em lugares
desprovidos de reservas hidricas abundantes, como o semi-arido brasileiro. Atualmente, o
crescimento desordenado das cidades elevou a presséo sobre o uso das reservas naturais de
agua. A demanda por esse recurso vem se tornando maior do que a capacidade da natureza de
repor suas reservas. A utilizacdo de aguas cinzas e aguas pluviais é uma alternativa para o uso
em fins considerados menos nobres (ndo potaveis) como por exemplo: descarga de vasos
sanitarios, lavagem de pisos, rega de jardins, resfriamento de méquinas e equipamentos na
industria, entre outros. Com isso, este trabalho tem como objetivo principal a avaliagdo do
desempenho da Estacdo de Tratamento de Aguas Cinzas e Pluviais (ETACP), localizada no
prédio sede do curso de medicina da Universidade Federal de Pernambuco, campus Recife. A
partir de aguas cinzas oriundas dos lavatérios dos banheiros da edificacdo e de aguas pluviais
coletadas em sua cobertura, a estacdo produz agua suficiente para suprir a maior parte da
demanda das descargas dos vasos sanitarios no prédio. Foram realizadas analises no periodo de
30 de maio a 15 de junho de 2017. Foi constado que, durante o tempo de observacdo, o efluente
da ETACP néo atendeu os padrdes de qualidade exigidos para o0 uso em descarga de vasos
sanitario. Apesar disso, a ETACP proporcionou melhorias na qualidade da dgua em relacéo a
turbidez, cor aparente e solidos suspensos totais, obtendo eficiéncias médias de tratamento de
73%, 62% e 32%, respectivamente. Nos resultados de salinidade, condutividade e cor real,
foram observados aumentos expressivos ap0s 0 tratamento de 1089%, 942% e 242%,
respectivamente. Os resultados obtidos ndo atestaram a qualidade da &gua tratada para uso nas
bacias sanitarias. A pluviosidade e o pouco tempo de star-up do filtro bioldgico ascendente

influenciaram negativamente na qualidade da agua de reuso.

Palavras-chave: Reuso de agua. Agua cinza. Agua pluvial. Padres de reuso. Universidade

Federal de Pernambuco.



ABSTRACT

Increasingly, it is possible to observe the search for alternative sources of water. In the
past, water scarcity problems were more evident in regions outside of urban centers or regions
without abundant water reserves, such as the Brazilian semi-arid. Nowadays, the disorderly
growth of cities has raised the demand on the use of natural water reserves. The demand for this
resource has become greater than nature’s ability to replenish its reserves. The use of greywater
and rainwater proved to be an alternative to less noble uses (non potable), such as: toilet
flushing, floor washing, garden irrigation,cooling of machines and equipment in the industry,
among others needs. Therefore, this study aims to show the evaluation of the ETACP - Estacéo
de Tratamento de Aguas Cinzas e Pluviais (Gray and Rainwater Treatment Plant) performance,
located in the headquarters building of the medical course of the Universidade Federal de
Pernambuco, Recife campus. From greywater from the lavatories of the building toilets and
rainwater collected on its roof the Treatment Plant produces water that supplies almost totally
the demand of toilets flushes in the building. Laboratory analyzes were performed in the period
from May 30 to June 15, 2017. Was observed that, while the observation time, the effluent of
the ETACP does not meet the required quality standards for the use in toilet flushing. Despite
this, the ETACP provided improvements in water quality in relation to turbidity, apparent color
and total suspended solids values, obtaining mean treatment efficiencies of 73%, 62% and
31%, respectively. In the results of salinity, conductivity and true color, significant increases
were observed after the treatment of 1089%, 942% and 242%, respectively. The results obtained
didn’t attest to the quality of the water treatment for use in the toilet flushing. The rains intensity
and the short start time of the ascending biological filter had a negative influence on the quality

of the reuse water.

Keywords: Water reuse. Greywater. Rainwater. Reuse standard. Universidade Federal de

Pernambuco.
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1 INTRODUCAO

A busca por suprimentos necessarios & sobrevivéncia e inerente a qualquer espécie. A
agua ocupa uma posicdo de destaque dada sua essencialidade para a existéncia e manutencao
da vida como a conhecemos em nosso planeta. Para os seres humanos, a necessidade desse
recurso ndo se limita a questdes bioldgicas, faz-se presente, direta ou indiretamente, em todas
as atividades realizadas.

Segundo Fiori (2006), o crescimento rapido da populacdo urbana e da industrializagédo
estd submetendo a graves pressdes 0s recursos hidricos e a capacidade de protecdo ambiental
de muitas cidades. Dessa maneira, ndo s6 o uso racional, mas também a busca por fontes
alternativas de dgua tem sido uma necessidade. Até mesmo num pais com alta disponibilidade
hidrica como o Brasil faz-se necesséria essa conduta.

A coleta de aguas pluviais e reuso de aguas servidas, precedidas ou ndo de tratamento,
tém se mostrado uma boa opgao quando o objetivo é economizar. A aplicacdo dessa técnica ndo
é uma novidade em industrias e grandes empresas. Muitas delas ja utilizam esse recurso para
fins que ndo necessitam de agua com alto padrdo de qualidade como irrigacdo de jardins e
gramados, resfriamento de maquinas e equipamentos, lavagem de pisos, desobstrucéo de redes
de esgoto, desobstrucdo de galerias pluviais e em descargas de vasos sanitarios. Embora
atualmente exista avangada tecnologia de tratamento de aguas aplicaveis a diferentes tipos de
efluentes, a avaliacdo econémica é o grande atrativo quando o uso dessas dguas se destina a fins
menos nobres, onde ndo ha contato direto com pessoas.

Em residéncias e prédios publicos, essa tendéncia vem lentamente ganhando forca. No
campus Recife da Universidade Federal de Pernambuco, o prédio sede do curso de medicina é
exemplo pratico do reuso de aguas. O edificio foi inaugurado em marco de 2017 e conta com
um sistema de coleta de adguas pluviais e segregacao de aguas cinzas. A edificacdo inclui ainda
uma estacdo de tratamento de aguas cinzas e pluviais (ETACP) com o objetivo de minimizar o
consumo de agua fornecido, reduzindo custos, e ainda despejando menores vazdes nos sistemas

publicos de esgotamento sanitario e drenagem pluvial.

1.1 JUSTIFICATIVA E MOTIVACAO

A demanda por recursos naturais cresce de forma acelerada, impulsionada pela expanséao
populacional e industrial. Sendo limitadas as reservas hidricas viaveis para utilizacdo em

atividades humanas, torna-se cada vez mais importante o uso racional desse bem. As aguas
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pluviais e cinzas mostram-se como uma nova fonte disponivel, reduzindo a extracdo desse
recurso das reservas naturais, além de reduzir o volume de efluente sanitario produzido.

Quanto ao aspecto econémico, esse método também se mostra bastante vantajoso,
principalmente para fins menos nobres, sem contato direto com pessoas, exigindo apenas um
tratamento simplificado da &gua. Sendo assim, menos custoso que a obtengdo convencional
desse recurso pelo abastecimento pablico.

E importante que a qualidade da agua reutilizada seja compativel com a atividade. A NBR
13.969, ultima versdo de 1997, entre outras coisas, classifica, define as atividades adequadas e
a qualidade a qual a agua cinza deve atender para a utilizagdo em determinado fim. Mesmo para
atividades em que ndo haja contato direto com humanos, essa dgua deve atender a padrbes
minimos de qualidade. Da mesma forma para as aguas pluviais, existe a NBR 15527 de 2007
que, embora ndo subdivida em classes de reuso, determina os padr6es minimos de qualidade e
as atividades fins permitidas.

E importante o incentivo & utilizacio dessa estratégia para mitigar os impactos que vem
sendo causados ao meio ambiente. Todavia, deve sempre haver o acompanhamento da
qualidade da agua de reuso, para que a populacdo que usufrui ndo arque com 6nus, tais como

problemas de salde.

1.2 OBJETIVOS GERAIS E ESPECIFICOS
Obijetivo geral:
Avaliar a estacdo de tratamento de aguas cinzas e pluviais implantada no prédio sede do
curso de medicina da UFPE no campus Recife, bem como o uso da dgua por ela tratada.
Obijetivos especificos:
e Analisar a qualidade do afluente e do efluente da ETACP;

e Auvaliar a influéncia da intensidade pluviométrica na qualidade do afluente da ETACP.
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2 REFERENCIAL TEORICO

2.1  CONSUMO E ESCASSEZ DE AGUA

A 4gua é essencial as atividades humanas e, apesar de existir em abundancia em nosso
planeta, a maior parte ndo € prépria para consumo no estado em que se encontra. Segundo
Shiklomanov (1997) apud Lima (2001), aproximadamente 97,5 % da agua existente na Terra é

salgada, enquanto que 2,5% é de agua doce. A Tabela 1 apresenta a distribuicdo de agua no

mundo quanto as reservas.

Tabela 1 - Distribuigdo de dgua na Terra

, . Volume
Reservatorio

% do

(108 km?) volume total

% do volume
de dgua doce

Oceanos 1.338.000 96,5379 -
Subsolo 23.400 1,6883 -
Agua doce 10.530 0,7579 30,0607
Agua salgada 12.870 0,9286 -
Umidade do solo 16,5 0,0012 0,0471
Areas congeladas 24.046,1 1,7362 68,6971
Antértida 21.600 1,5585 61,6629
Groelandia 2.340 0,1688 6,6802
Artico 83,5 0,006 0,2384
Montanhas 40,6 0,0029 0,1159
Solos Congelados 300 0,0216 0,8564
Lagos 176,4 0,0128 -
Agua doce 91 0,0066 0,2598
Agua salgada 85,4 0,0062 -
Pantanos 11,5 0,0008 0,0328
Rios 2,1 0,0002 0,0061
Biomassa 1,1 0,0001 0,0032
Vapor d’agua na atmosfera 12,9 0,0009 0,0368
Armazenamento total de Agua salgada 1.350.950,4 97,4726 -
Armazenamento total de 4gua doce 35.029,2 2,5274 100
Armazenamento total de agua 1.385.984,6 100 -

Fonte: Adaptado de Shiklomanov (1997) apud Lima (2001).
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Como é possivel verificar na Tabela 1, a maior parte da &gua doce encontra-se
indisponivel para consumo por estar congelada. A agua doce superficial, que é mais acessivel
para o consumo humano, corresponde a menos de 0,3% da dgua doce total do planeta.

Apesar do Brasil ser considerado um pais privilegiado quanto a disponibilidade hidrica,
algumas de suas regides sofrem com a falta d’agua. Uma das causas desse problema é a ma
distribuicdo desse recurso no territorio brasileiro. De acordo com a Agéncia Nacional de Aguas
(ANA):

“Estima-se que o pais possua cerca de 12% da disponibilidade de agua doce do
planeta. Mas a distribuicdo natural desse recurso nao é equilibrada. A regido Norte,
por exemplo, concentra aproximadamente 80% da quantidade de agua disponivel, mas
representa apenas 5% da populacdo brasileira. Ja as regides proximas aos Oceano
Atlantico possuem mais de 45% da populacéo, porém, menos de 3% dos recursos
hidricos do pais.

Abaixo, a Tabela 2 apresenta a disponibilidade hidrica de cada estado por habitante-ano.

Tabela 2 - Disponibilidade hidrica nos estados do Brasil por habitante-ano
Disponibilidade

hidrica per capita Estados Situagdo
(m?é/hab/ano)

Acre

Amazonas

Amapa

Goias

Mato Grosso do Sul
> 20.000 Mato Grosso Riquissimo

Para

Rondbnia

Roraima

Rio Grande do Sul

Tocantins

Maranhao
Minas Gerais
Santa Catarina
Parana

> 10.000 Muito rico

Espirito Santo
Piaui

Bahia Situacédo
Séo Paulo adequada

Ceara
Rio de Janeiro
Rio Grande do Norte
De 2.500 a 1.500 Distrito Eederal Pobres
Alagoas

Sergipe

>5.000 Rico

> 2.500




14

< 1.500 Paraiba Situacdo critica
Pernambuco

Fonte: Adaptado de PENA, Rodolfo F. Alves. "Distribuicdo da agua no Brasil"; Brasil Escola (2018).

E possivel observar, na Tabela 2, que todos os estados classificados como “pobres” e
“situacdo critica”, com excecdo do Distrito Federal, pertencem as regides Nordeste e Sudeste,
as mais populosas no pais. Também é visivel na tabela que todos os estados da regido Norte
foram classificados como “riquissimos”, corroborando o exposto pela Agéncia Nacional de
Aguas citado anteriormente.

Embora haja riqueza hidrica no Brasil, a urbanizagdo das areas das bacias hidrografica
traz grandes prejuizos ndo s6 pelo aspecto quantitativo, mas também qualitativo. Sistemas
ineficazes e subdimensionados para gerenciamento de residuos sélidos e coleta e tratamento de
esgoto, para uma populacdo cada vez maior, tem como resultado a contaminacdo das reservas
naturais de agua.

Segundo o Sistema Nacional de Informacgdes sobre Saneamento (SNIS), em 2016,
aproximadamente 52% da populacgéo tinha acesso a rede de coleta de esgoto. Sdo cerca de 100
milhdes de brasileiros sem acesso. Outro dado alarmante é que menos de 45% do esgoto gerado
no pais passa por tratamento antes do despejo no meio ambiente. Na Tabela 3 é possivel conferir
o nivel de atendimento para agua e esgoto nas diferentes regides do Brasil.

Tabela 3 - Niveis de atendimento de gua e esgoto nas regides do Brasil
Regido

Brasil
Norte Nordeste Sudeste Sul Centro-Oeste

indice de Agua 554 73,6 91,2 894 89,7 83,3
atendimento

comrede (%) Esgoto 105 26,8 786 425 51,5 51,9

indicede ~ ESQOt0 jg4 55, 488 439 52.6 44,9

tratamento  gerado

dos esgotos

J Esgoto g1 797 60.0 929 92,1 74.9

(%0) coletado

! Percentual relativo & populagdo com acesso a rede de abastecimento de agua/coleta de
esgoto.

Fonte: Adaptado de SNIS “Diagnéstico de Servigos de Agua e Esgoto —2016”.

As regibes Norte e Nordeste, as mais pobres do Brasil, apresentam os piores indices

quando ao acesso a rede de agua e esgoto, demonstrando a necessidade de mais investimentos
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no setor de saneamento. Em contrapartida, regides mais desenvolvidas socioeconomicamente,
como Sul e Sudeste, apresentam os melhores niveis de atendimento. A Tabela 4 apresenta o
consumo médio per capita de agua em cada regido do Brasil em 2016, além de uma comparagéo

com a média de consumo dos 3 anos anteriores.

Tabela 4 - Consumo médio per capita de agua nas regides do Brasil

Consumo (I/hab.dia)

Regiéo — — Variacao (%)
Meédia 2013, Média

2014 e 2015 2016

Norte 154,8 154,5 -0,20%
Nordeste 120,3 1125 -6,50%
Sudeste 186 179,7 -3,40%
Sul 150,7 1442 -4,30%
Centro- 1561 1485 -4,80%
Oeste
Brasil 160,8 154,1 -4,10%

Fonte: Adaptado de SNIS “Diagnostico de Servigos de Agua e Esgoto — 2016”.

De acordo com a Organizacgdo das Nac¢des Unidas, um ser humano necessita de no minimo
110 litros de &gua por dia para realizacdo das suas atividades e consumo préprio. De acordo
com o “Diagnéstico de Servigos de Agua e Esgoto”, realizado em 2016 pelo SNIS, nos estados
de Pernambuco e Alagoas o consumo médio naquele ano foi abaixo da recomendagdo da ONU,
ficando em 92,3 e 96,7, respectivamente. Sendo estes valores médios, significa que uma parte
da populacdo que tem acesso a rede de distribuicdo consumiu ainda menos agua por dia. Nas
areas onde a populacdo ndo conta com rede de abastecimento, o volume consumido é ainda
mais critico, principalmente em areas aridas e semiaridas.

E possivel observar uma queda no consumo em todas as regides. Esse fato pode ser
explicado pela existéncia de um limite da capacidade de abastecimento que as reservas hidricas
naturais e o proprio sistema de abastecimento tém, embora a populagéo brasileira continua em
crescimento. Um montante de agua disponiveis cada vez menor, que precisa ser distribuido a

um numero cada vez maior de pessoas, como mostra a Figura 1.
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Figura 1 - Previsdo de disponibilidade hidrica no Brasil (m?3 per capita/ano)
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Fonte: Adaptado de Ghisi (2005).

A diminuicdo da oferta de 4gua faz com que o nimero de pessoas que a reutilizam em
suas residéncias seja cada vez maior. A reutilizacdo ocorre, por exemplo, com a coleta da agua
dispensada pela maquina de lavar roupa para utiliza-la na descarga do vaso sanitario ou lavagem
de pisos.

Apesar de haver grande foco no consumo domeéstico, esse representa uma pequena parcela
da agua utilizada. De acordo com a ONU (2018), a agricultura é responsavel por 70% da
demanda de d4gua no mundo. Enquanto que o setor industrial consome 20% e o doméstico
apenas 10%. Técnicas de irrigacdo tradicionais, como a aspersdo, apresentam baixa eficiéncia
e grande perda por evaporacdo, resultando em grande desperdicio. E necesséria a difusdo de
sistemas que minimizem os problemas ja citados. De acordo com Coelho (2005), na irrigacédo
localizada, o gotejamento subsuperficial é o de maior eficiéncia, acima de 90 %, uma vez que
as perdas de agua por evaporacao sao as menores possiveis, pela propria posicao do emissor no
solo. Ainda segundo o autor, no caso da irrigacdo por asperséo, 0s sistemas convencionais de
alta pressao do tipo canhdo sdo os de mais baixa eficiéncia, varia de 50 % a 60%.

O reuso de agua ja se mostrou viavel no segmento industrial, agricola e domeéstico.
Devido a esse cenario apresentado, é importante ndo sé a diminuicdo do seu consumo, mas que
0 reuso seja cada vez mais aplicado como uma forma de preservar as reservas hidricas existentes
e do meio ambiente de uma forma geral. Desta maneira, garante-se esse recurso paras as futuras

geracoes.
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2.2  AGUAS CINZAS

2.2.1 Caracteristicas gerais

Agua cinza se caracteriza pelo efluente que no possui contribuicdo da bacia sanitéria, ou
seja, 0 esgoto gerado pelo uso de banheiras, chuveiros, lavatorios, maquinas de lavar roupas e
pias de cozinha em residéncias, escritorios comerciais, escolas, etc (SINDUSCON SP, 2005).
Em funcdo da presenca de 6leos e gorduras, alguns autores ndo consideram como agua cinza o
efluente oriundo de cozinhas (NOLDE, 1999 e CHRISTOVA-BOAL et al., 1996). Outro
conceito importante é o de aguas negras. As dguas denominadas negras sao aguas residuarias
proveniente dos vasos sanitarios, contendo basicamente fezes, urina e papel higiénico
(GONCALVES, 2006). A Figura 2 indica os aparelhos em que ha producédo de aguas cinzas e

negras em uma residéncia.

Figura 2 - Local de producdo de aguas cinza e negras em uma residéncia.

Ir
@ Produgao de aguas cinzas
@ Produggo de aguas negras

Fonte: Adaptado de Biotratec (2018).
De acordo com Dixon (1999) apud Goncalves (2006), estudos realizados no Brasil e no

exterior indicam que as aguas cinzas contém elevados teores de matéria organica, de sulfatos,
além de turbidez e de moderada contaminacéo fecal. Por esses motivos, ndo € recomendado seu
reuso sem prévio tratamento.

Abaixo, na Tabela 5, algumas referéncias de diferentes autores para valores das variaveis

qualitativas em aguas cinzas segregadas.



Tabela 5 - Qualidade das &guas cinzas de acordo com a literatura.
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Resultados
Referéncias Local Fonte H Turbidez SST DBOs Condutividade Coli. Tot. Coli. Term. E. Coli
P (NTU) (mg/l) (mg/l) (uS/cm) (NMP/100ml)  (NMP/100ml)  (NMP/100ml)
CH 7,18 100 155,83 123,14 411 4.10° * 5,06.10
(2014) SP MQ 7,82 33,54 32,68 77 1022 2,52.103 * 0
MS 7,59 53,81 70,83 136,32 770 1,5.108 * 700
Christova-Boal - BH 6,4-81 60 -240 * 76 - 200 * * * *
Australia
etal. (1996) MQ 93-10  50-210 * 48 - 290 * * * *
LV 8,03 158 146 265 116 1,35.10? * 1,01.10t
CH 7,34 109 103 165 124 3,95.104 * 2,63.10
Bazzarella Vitoria - TQ 8,85 299 221 570 938 2,06102 * 2,87101
(2005) ES MQ 9,06 58 53 184 524 5,37.10° * 2,73.10!
(oy4 5,14 250 336 633 528 1,47.107 * 6,47.102
MS 7,05 166 134 571 430 6,14.10* * 3,25.104
Borges (2003) C“rF',tF'eba - BH 6,7-85 2,0-189 * 17 - 287 * 51-1,6.108  2,0-1,6.107 *
. Santa
Pesquisa UFSC o ) ) i ) * 2,4.10% - * *
(2006) Catnglzna MS 70-89 2-583 25-351  24-808 249.10°
LV 6,63-897 95-327 84-209 90-675 * 140 * 1,0 -90
CH/BH 6,83-8,14 45-345 15-483  100-188 * 4,0.10% - 7,3.10* * 2,4.10%-2,0.10°
Pesquisa UFES  Espirito TQ 7,71-955 111-507 68-756 100 - 875 * 1,0 - 580 * 1,0-2,1.108
(2005) Santo MQ 7,92-9,73 32-100 17-106  90-300 * 1,0 - 160 * 1,0-2,6.104
(oy4 421-595 60-750 101-1103 190 - 1200 * 1,0-1,1.108 * 1,0-1,9.105
MS 599-758 90-289 70-220 425-725 * 2,9.10%-1,0.10° * 1,0.10%-1,3.10°

LEGENDA: CZ - pia cozinha; MQ - maquina de lavar roupa; TQ - tanque; LV - lavatério; CH - chuveiro; VS - vaso sanitario; MS - mistura; ! - (apud ERIKSSON et al
2002); * Variavel ndo analisada; Fonte: Adaptada de Gongalves et al. (2006), May (2009) e Chrispim (2014).
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2.2.2 Reuso de aguas cinzas

Os primeiros registros acerca do reuso de &guas na agricultura, como irrigacdo, estdo
associados as construcdes dos sistemas de esgotamento dos palacios e das cidades antigas da
Civilizacdo Minoica, na llha de Creta, na Grécia Antiga, de 3000 a 1200 a.C. (FELIZATTO,
2001 apud BARROS et al., 2015).

Diferente da realidade de paises como Japdo, EUA, Canada, e Alemanha, no Brasil ndo
se aproveita efetivamente o potencial de reuso das aguas cinzas. A abundancia de recursos
hidricos no pais somada ao conceito negativo por parte da sociedade acabou inibindo as
iniciativas nessa direcdo no passado. Mas impulsionadas pela escassez da agua, principalmente
em grandes centros urbanos, sistemas de reuso de aguas cinzas vem lentamente ganhando
espaco no pais.

Um exemplo disso é o Edificio Royal Blue, na cidade de Vitoria-ES. De acordo com
Mergulhdo e Emery (2011), o edificio residencial com cerca de 30 apartamentos, que comegou
a ser ocupado em 2007, conta com uma ETAC composta por reator anaerobio, seguido de um
filtro bioldgico aerado submerso, decantador, filtro terciario, tanque de equalizacao e tanque de
cloracdo. O sistema tem como objetivo a producdo de agua ndo potavel para uso em descargas
de bacias sanitérias, rega de jardins e lavagem de pisos.

O Park One Ibirapuera, edificio composto por 48 unidades habitacionais de alto padrdo
entregue em 2014 e situado em S&o Paulo-SP, conta com sistema com objetivo semelhante.
Nele ha tanto o aproveitamento de aguas pluviais como cinzas. A agua cinza é proveniente dos
lavatdrios dos banheiros e dos ralos do chuveiro. O sistema de tratamento € composto por
tanque de decantacdo, etapa de floculacdo seguida de uma série de filtros com areias de
diferentes granulometrias, carvdo ativado e filtros de cartucho, finalizando com etapa de
desinfeccdo com hipoclorito de calcio. A producdo é utilizada para descarga de bacias
sanitarias, rega de jardins e lavagem dos patios e garagens da edificacéo.

De acordo com matéria publicada em 2015 pelo canal G1 Sao Paulo, “Sem lei especifica,
imovel novo com retiso de agua é raridade em SP”, em valores médios, a conta de agua do Park
One Ibirapuera que antes chegava a 30 mil reais, foi reduzida para cerca de 7 mil reais.

Um exemplo do reuso no setor industrial € o projeto Aquapolo, que vem de uma parceria
entre a BRK Ambiental e a Sabesp, no estado de S&o Paulo. Seiscentos e cinquenta litros por
segundo, dos dois mil litros de esgoto tratado que saem da ETE ABC, operada pela Sabesp, séo
desviados e passam por membranas com poros de 0,05 um. Apos essa filtracdo, segue para
suprir parte da demanda do Polo Petroquimico da Regido do ABC Paulista. O Aquapolo fornece

agua para empresas como Bridgestone, White Martins, Braskem, entre outras. O sistema, que
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atualmente fornece vazéo suficiente para abastecer uma cidade de 500 mil habitantes, ainda
opera com 65% da capacidade instalada, podendo chegar & uma vaz&o de mil litros por segundo
(AQUAPOLDO, 2018)
Segundo Ericksson et al. (2002) apud May (2008), a utilizacdo do sistema de reuso de
aguas cinzas esté associada as seguintes vantagens:
e Estimula o uso racional e a conservacao de agua potavel;
e Permite maximizar a infraestrutura de abastecimento de &gua e tratamento de esgoto
pela utilizacdo multipla da agua aduzida;
e Propicia a educacdo ambiental.
Também é possivel incluir nessa lista a economia de recursos financeiros por parte dos
usuarios, pois o investimento no sistema para reutilizar aguas cinzas é revertido na diminuicao

do volume fornecido pelo concessionario publico, que reflete na reducéo das contas de agua.

2.2.3 Padrdes de qualidade para reuso
2.2.3.1 NBR 13969:1997

Intitulada “Tanques sépticos - Unidades de tratamento complementar e disposicéo final
dos efluentes liquidos - Projeto, construcéo e operacdo”, a Norma distingue as dguas de reuso
em 4 classes, tendo cada classe seus empregos definidos e os padrdes minimos de qualidade
que devem ser atingidos.

e Classe 1 sdo as aguas para lavagem de carros e outros usos que requerem o contato
direto do usuario com a agua, com possivel aspiracdo de aerossois pelo operador,
incluindo chafarizes;

e Classe 2 para lavagens de pisos, calcadas e irrigacdo dos jardins, manutencédo dos lagos
e canais para fins paisagisticos, exceto chafarizes;

e Classe 3 para reuso nas descargas dos vasos sanitarios; e

e Classe 4 para reuso nos pomares, cereais, forragens, pastagens para gados e outros
cultivos através de escoamento superficial ou por sistema de irrigacdo pontual.

A Tabela 6 apresenta os pardmetros minimos de qualidade exigidos a cada classe.



Tabela 6 - Parametros de qualidade da dgua cinza de reuso pela NBR 13969:1997

Parametros Classel Classe2 Classe3 Classe4
pH 6-8 - -

Turbidez (UNT) <5 <5 <10

SDT (mg/l) <200 - -
(C’\‘I"UiPF/ig%i;L) <200 <500 <500

OD (mg/l) - - -

Cloro (mg/l) 05-15 >0,5 -

Fonte: ABNT (1997).
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A NBR indica também o tratamento que pode ser aplicado para atingir o padrdo de

qualidade para cada classificacao, apresentados na Tabela 7, abaixo:

Tabela 7 - Tratamentos sugeridos pela NBR 13.969:1997

Classe Tratamento

Tratamento aerobio (filtro aer6bio submerso ou LAB) seguido por filtracdo
1 convencional (areia e carvao ativado) e, finalmente, cloracdo. Pode-se substituir

a filtracdo convencional por membrana filtrante.

Tratamento bioldgico aerobio (filtro aerébio submerso ou LAB) seguido de
2 filtracdo de areia e desinfecdo. Pode-se também substituir a filtracdo por

membranas filtrantes.

satisfaz a este padréo.

Para casos gerais, um tratamento aerébio seguido de filtracdo e desinfecédo

4 Sem tratamento sugerido.

Fonte: ABNT (1997).
2.2.3.2 Manual Conservacéo e Reuso de Agua em Edificagdes (2005)

Outra referéncia para reuso de agua no Brasil € o manual intitulado Conservacdo e Reuso

de Agua em Edificacbes elaborado em conjunto pela Agéncia Nacional de Aguas (ANA),

Fundacdo das Industrias do Estado de Sdo Paulo (FIESP) e o Sindicato da Inddstria da
Construcéo Civil de Sao Paulo (SINDUSCON-SP). Semelhante a NBR 13.969:1997, faz uma

distingéo de classe de qualidade a depender do tipo de uso.

e Classe 1: descarga de vasos sanitarios, lavagem de pisos, fins ornamentais, lavagem de

roupas e veiculos;

e Classe 2: lavagem de agregados, preparacdo de concretos, compactacdo de solos e

controle de poeira;
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e Classe 3: irrigacdo de areas verde e rega de jardins;
e Classe 4: resfriamento de equipamentos de ar condicionado (torres de resfriamento).
A Tabela 8 apresenta alguns dos parametros de qualidade para cada classe. Foram apresentados

apenas 0s parametros pertinentes a este trabalho.

Tabela 8 - Parametros de qualidade de agua para reuso pelo manual Conservagio e Reuso de Agua em

Edificacdo (2005)
Parametros Classe 1 Classe2  Classe3  Classe 4s' Classe 4 c?
pH 6-9 6-9 6-9 50-8.3 6,8-7,2
Turbidez (UT) <2 - <5 - -
SDT (mgl/l) <500 - 450 - 1500 <1000 <500
SST (mg/l) <5 <30 <20 <5000 <100
E:I\?IUI.PF/?(:)%I; L) deteNc?gvel = 1000 =200 ) =2.2°
Condutividade (uS/cm) - - 700 — 3000 - -
Cor (uH) <10 - <30 - -
! Sistema sem recirculagdo 3 Valor para coliformes totais

2 Sistema com recirculagio

Fonte: Adaptado de Conservacao e Reuso da Agua em EdificacBes — ANA, FIESP, SINDUSCON-SP (2005).

2.2.3.3 Referéncias internacionais de qualidade de aguas cinzas para reuso

Cada pais define suas proprias normas quanto ao reuso de aguas cinzas, estipulando os
padrGes de qualidade, classificacbes, usos permitidos, até mesmo indicando tratamentos.
Abaixo, a Tabela 9 apresenta de forma concisa alguns dos padrdes de qualidade para o reuso
de aguas em descargas sanitarias adotados internacionalmente, com excecdo dos padrdes
estabelecidos nos estados dos Estados Unidos. Esses se referem ao uso urbano irrestrito, o qual
a descarga de vasos sanitarios esta inserida. O termo irrestrito abrange 0s seguintes usos:
irrigacdo de areas publicas, descarga, sistemas de refrigeracdo, sistemas de protecdo contra

incéndio, construcdes, fontes ornamentais e lagoas artificiais.



Tabela 9 - Normas internacionais para o reuso de aguas em descarga sanitaria
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. . Coli.
. Coli. Totais Cloro Cloro
Local Trat. pH Prrlf(/jli (rSnS'/I'I) -I(—ll;IlI:IPLIJ? (UFC7/100 (Ef:rg;&t)o livre  resid.
g g ml) S (mg/l) (mg/l)
Tratamento
Arizonal secundario, i i 2 (méd) i ND (méd) i i
filtragdo e 5 (méx) 23 (méx)
desinfecgéo
Oxigenacao,
e ., coagulagdo, i i 2 (méd) 2,2 (med) i i i
California filtragdo e 5 (méx) 23 (méx)
desinfecgéo
Tratamento
secundario, 0
Florida? filtracdo e - 20 5 - - ND (75,’ %) - -
. 25 (max)
alto nivel de
desinfecgéo
Oxigenacao,
" coagulagdo, i i . i 2,2 (med) i i
Haval filtracdo e 2 (max) 23 (méx)
desinfecgéo
Tratamento .
Nevada' secundarioe - 30 - - - 2.2 (mgd) - -
. ~ 23 (méx)
desinfecgéo
20 (méd)
1 - - - - . .
Texas 5 3 75 (max)
Oxidacdo,
Washington coagulagdo, 30 30 2 (med) 2,2 (med) i i i
! filtracdo e 5 (méx) 23 (méx)
desinfecgéo
<10 <10 0o
A . « i (90%)  (90%) i <10 (90%) i i
Australia? Desinfec¢do 20 20 <1 30 (méx) (920 60)
(méx) (méx) (m:'§1x)
Secundario,
Sul da filtragdo i 2 (méd) i i i
Australia®  terciariae <20 <10 5 (max) <10
desinfecgéo
Alemanha* - 6-9 20 30 1-2 500 100 - -
Japao® - 6-9 10 - 5 10 10 - -
Canada® - - 30 30 5 200 200 - >1

1 — EPA (2004) uso urbano irrestrito;

2 — NSW health, 2005;

3 — Citado em: KAYAALP (1996);

6 — CMHC (2004);

4 — Citado em: JEFFERSON (1999);

5 — Citado em: LAZAROVA (2003);

7 — UFC é a abreviagdo para Unidades Formadoras de Coldnias. 1
UFC/100ml é equivalente a 1,1 NMP/100mL.

Fonte: Adaptado de GONCALVES et al (2006).
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2.3 AGUAS PLUVIAIS

2.3.1 Caracteristicas gerais

Sistemas de captacdo e aproveitamento de aguas pluviais, seja para uso doméstico,
industrial ou agricola, vem ganhando destaque em varias partes do mundo, pois trata-se de uma
forma simples e eficaz de minimizar o problema da escassez de dgua para consumo. A depender
da destinacdo, muitas vezes a agua pluvial necessita apenas de um tratamento simples para seu
uso, pois de modo geral apresenta baixo grau de contaminagdo, o que pode variar dependendo
do nivel de poluicdo atmosférica da area e da limpeza da superficie de captacdo. A superficie
de captacdo, tubos e reservatorios por onde a dgua vai passar devem ser mantidos limpos para
prejudicar ao minimo a qualidade da mesma. A Tabela 10 apresenta os resultados de analises
de aguas pluviais em diferentes lugares.

Tabela 10 - Qualidade das aguas pluviais de acordo com a literatura

Pinheiro et PROSAB 4, Tema 5 Santana

Referéncias

al. (2005) (2012)
Local Blumenau-  Vitdéria- Florianopolis- Jodo Pessoa-
e ES SC PB
pH 53 6,1 59 6,59
Turbidez
(NTU) Lo 00 e o
Cor * *
) 3,3 0,94
£ (mg/l) ’ ’ |
E Cloretos 5.1 41 0,6 2,86
g (mg/l)
Sulfatos % *
(mg/l) 39 i
N. amoniacal * 05 0,7 0,32
(mg/l)
Coli. Fecais * * 5,1 4,23

(NMP/100ml)

* Varidvel ndo analisada.
Fonte: Adaptado de Gongalves et al. (2006) e Santana (2012).

2.3.2 Uso de 4guas pluviais
Todavia, j& na Antiguidade, vérias civilizagdes utulizavam desse recurso. Um exemplo
ocorreu no deserto de Negev, que atualmente faz parte, em sua maioria, do territério de Israel.

De acordo com May (2008), o sistema foi utilizado a mais de 4.000 anos durante a era Romana.
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Naquela &rea foram construidos sistemas sofisticados para coleta e armazenamento de aguas
pluviais.

Outro exemplo é dado por Tomaz (2005, p.25) apud Trindade (2014), que comenta a
respeito da existéncia de reservatorios de agua de chuva escavados na rocha, na regido da llha
de Creta, anteriores a 3000 A.C. Também cita a pedra Moabita, datada de 850 a.C., na qual o
rei Mesha sugere que seja feito um reservatorio em cada casa, para aproveitamento de dgua
pluvial.

Segundo Gongcalves (2006), o primeiro relato de aproveitamento da agua de chuva no
Brasil é provavelmente o da Ilha Fernando de Noronha, que faz parte do estado de Pernambuco.
Esse sistema foi construido pelo exército norte-americano em 1943.

Na regido do sertdo brasileiro, em virtude das fontes naturais escassas de agua, e até
mesmo inexistentes em certas épocas, foi criado em 1975 o Centro de Pesquisas Agropecuarias
do Tropico Semi-Arido (CPATSA). O CPATSA tinha entre seus objetivos a construgdo de
cisternas para armazenamento da &gua da chuva para que a populacdo pudesse consumir. Era
utilizado o préprio telhado das casas para captagdo, mas também é possivel fazé-la por piso,

como mostram as Figuras 3 e 4.

Figura 3 - Cisterna para armazenamento de agua pluvial com captacéo pelo telhado
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Figura 4 - Cisterna para armazenamento de agua pluvial com captagao por piso.

Fonte: Portal Brasil (2017).
Até hoje na regido € comum a construcao, ndo so as cisternas, mas também de acudes

para captacdo das precipitacfes, como o apresentado na Figura 5, abaixo:

Figura 5 - Acude para captacdo e armazenamento de aguas pluviais.

Fonte: G1 PB (2018).

Devido a alta pluviosidade das regides litoraneas do Brasil, o aproveitamento da chuva
como fonte de abastecimento para consumo torna-se bastante exequivel. Ademais, 0s sistemas
sdo geralmente de baixo custo de implantacdo, necessitando apenas de uma area para captacéo,
geralmente a cobertura da edificacdo ou até mesmo area de estacionamento; tubos e conexdes

para conducdo da agua; e reservatorio para armazenamento. Quanto a parte de utilizacdo, é
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composta por etapa de tratamento que, dependendo da qualidade da agua captada e do seu uso,
pode ser composto apenas por remogdo de solidos suspensos e desinfec¢do; seguida da etapa
de distribuicdo predial que demanda tubos e conexdes separados das linhas abastecidas por
fonte de agua potavel.

Quando se analisa 0 aspecto energético, também revela ser vantajoso. Segundo Gongalves
(2006), estudos mostram que o custo energético tem se constituido num montante aproximado
de 25% a 45% do custo total de operacGes de sistemas de abastecimento de agua. Isso, levando
em consideracdo o0 custo necessario para a operacdo de uma estacao de tratamento de agua, 0
bombeamento e as operacOes correlatas de distribuicdo entre reservatérios.

Do ponto de vista ecoldgico, captando e armazenando a agua de chuva, além de diminuir
a demanda por agua potavel, reduzindo as pressdes sobre as reservas naturais, o aproveitamento
desta agua reduz a erosdo local e as enchentes causadas pela impermeabilizacdo de areas com
coberturas, telhados e pétios.

Apesar das vantagens, no Brasil ndo se aproveita efetivamente o potencial das &guas
pluviais para abastecimento. No passado, a utilizacdo desse recurso era observada apenas em
localidades que ndo dispunham de acesso a rede puablica de abastecimento de agua ou
abastecimento ineficiente. Mas impulsionadas pela escassez do recurso, principalmente em
grandes centros urbanos, sistemas de coleta e aproveitamento de aguas da chuva vem ganhando
espaco tanto em industrias quanto em edificacOes residenciais, comerciais e publicas.

De acordo com o G1 PB (2015), a industria de plasticos V6 Mina que apresenta um
consumo mensal de 20 mil litros de agua, chega a economizar 50% nos custos com agua a partir
da utilizacdo de &guas pluviais, utilizada para resfriamento de maquinas e equipamentos. A
fabrica situada na cidade de Catolé da Rocha, na Paraiba, tem capacidade para armazenar cerca
de 234 mil litros de agua e faz a captacdo desse recurso a partir dos telhados dos galpBes que
fazem parte da industria.

O condominio Park One Ibirapuera, em Sdo Paulo-SP, citado no tdpico 2.2.1, é um

exemplo de utilizacdo desse recuso no setor residencial.

2.3.3 Normatizacgdo no Brasil - NBR 15527:2007

Apesar de ja antiga a utilizacdo das aguas de chuva em nosso pais, principalmente em
regides de escassez de agua, s6 no ano de 2007 que é lancada a NBR 15527.

Intitulada “Aproveitamento de coberturas em areas urbanas para fins ndo potaveis”, a

normal discorre sobre 0s requisitos para o0 aproveitamento de agua de chuva de coberturas em
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areas urbanas para fins ndo potaveis. Exemplos de possiveis usos sdo: descargas em bacias
sanitérias, irrigacdo de gramados e plantas ornamentais, lavagem de veiculos, limpeza de
calcadas e ruas, limpeza de patios, espelhos d'agua e usos industriais, como resfriamento de
maquinas. A Norma aborda também os parametros de qualidade requeridos para a utilizacéo
das aguas pluviais e a frequéncia que devem ser feitas as anélises para acompanhamento, como

apresenta a Tabela 11.

Tabela 11 - Parametros de qualidade de agua pluviais para usos restritivos ndo potaveis pela NBR

15527:2007
Parametro Analise Valor
Coliformes Totais Semestral Ausente em 100 ml
Coliformes Termo. Semestral Ausente em 100 ml
Cloro re5|dugl livre Mensal 0.5-3.0
(ma/l)
. <2,0uT?
Turbidez Mensal < 5,0 uT (para usos menos restritivos)
Cor aparente Mensal <15uH°®
pH Mensal 6-8

NOTA: Podem ser usados processos de desinfeccdo além do cloro, como aplicacéo de raio
ultravioleta e aplicacdo de ozbnio

@ No caso de serem utilizados compostos de cloro para desinfeccao;
b uT ¢ a unidade de turbidez;
¢ uH ¢ a unidade Hazen.

Fonte: ABNT (2007).
Quanto a manutenc¢do dos componentes do sistema de coleta e reaproveitamento de aguas

pluviais, a norma recomenda os critérios apresentados na Tabela 12.

Tabela 12 - Frequéncia de manutencdo dos componentes do sistema de coleta e reaproveitamento de
aguas pluviais
Componente Frequéncia
Inspecdo mensal
Limpeza trimestral

Dispositivo de descarte do escoamento inicial Limpeza mensal

Dispositivo de descarte de detritos

Calhas, condutores verticais e horizontais Semestral
Dispositivos de desinfecgéo Mensal
Bombas Mensal

Limpeza e

Reservatorio : «
desinfeccdo anual

Fonte: ABNT (2007).
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3 MATERIAIS E METODOS

3.1  AREADE ESTUDO

O estudo foi realizado no prédio que foi construido para ser a sede da Faculdade de
Medicina do Recife e esta localizado nas coordenadas 8°03'04,9"S 34°56'50,9"W. A edificacdo
integra o campus Recife da Universidade Federal de Pernambuco na Avenida da Engenharia,
s/n, no bairro da Varzea, em Recife-PE. O local do edificio € indicado pela Figura 6.

Figura 6 - Localizacdo do Prédio Sede da Faculdade de Medicina do Recife UFPE

CCS - Centro de Ciéncias )
da Salde - UFPE Y

CB - Centro de

& | ) Biociéncias - UFPE
Caixa d'agua B

NIATE CB/CCS ' )

el Caixa econdmica
e federal-agéncia Cdu
Universidade ' e — Reitoria UFPE
Federal de (o))
Pernambuco
UFPE

Fonte: Google Maps (2018).

3.1.1 Caracteristicas gerais do edificio

A edificacdo teve sua inauguracdo em marco de 2017. O prédio possui 3 pavimentos e foi
projetado para haver abundante iluminacdo e ventilacdo naturais através de amplas esquadrias,
divisorias acusticas que alternam entre painéis fechados e painéis com vidro para garantir a
integracdo entre os ambientes e que contribuem para a reducéo do consumo de energia elétrica,
inclusive com a utilizacdo de sensores de presenca e fotocélulas nas lampadas. Também foram
utilizados brises, além da estratégica orientacdo da edificacao.

O pavimento térreo foi executado em pilotis com fechamento em esquadrias de aluminio
e vidro de piso/teto para proporcionar a integragdo com o ambiente externo arborizado e para a
utilizacdo do espaco para exposicOes e desenvolvimento de atividades de integracdo e
convivéncia, como pode ser observado nas Figuras 7, 8 e 9. Alem disso, ha reutilizacdo das

aguas pluviais e cinzas através de um sistema de tratamento e reabastecimento personalizado.



Figura 7 - Fachadas Norte e Oeste da edificag&o.

Fonte: Autor (2018).

Figura 8 - Fachadas Sul e Leste da edificagao.
3 L) . St AN R

A
Fonte: Autor (2018).
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Figura 9 - Ambiente interno (3° pavimento).

Fonte: Autor (2018).

3.1.2 Sistema de segregacao e coleta de aguas cinzas e pluviais

O sistema implementado tem como objetivo o tratamento das aguas pluviais captadas na
cobertura do prédio e das aguas cinzas produzidas nos 24 lavatérios dos banheiros, com isso,
sua reutilizacdo na descarga das 24 bacias sanitarias da edificacdo. Foi projetado para produzir
mensalmente 270 m3 de agua para reuso, sendo 179 m3 oriundos de aguas pluviais e 91 m2 de
aguas cinzas, em média anual. A demanda de 4gua para o vaso sanitério foi calculada em média
320 m3 por més, sendo 84% suprida pela ETACP. A ETACP é modular e foi feita em fibra de
vidro, modelo BIODIG HAR, conforme projeto da empresa Fibratécnica Engenharia e
Saneamento.

O aproveitamento das aguas pluviais se inicia, como ja citado, atraves da captacdo da
chuva pela cobertura do edificio. A area principal de captacéo, (Figura 10) construida em telhas
de aco zincado e tem area de 1.003 m2. H& outras areas também utilizadas para a captagdo, sao
elas: cobertura dos reservatorios superiores, com superficie revestida em filme de aluminio —

area de 38,2 mz?; e a laje de servigo, onde encontram-se 0s equipamentos de ar-condicionado,
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impermeabilizada com manta asfaltica e revestida com argamassa — area de 57,1 m? (Figuras

11e12).

Figura 10 - Cobertura principal da edificacdo.

Fonte: Autor (2018).
Figura 11 - Planta da cobertura da edificagéo.

LAJE SUPERIOR DOS

- §\/ RESERVATORIOS
B SUPERIORES

-

LAJE DE SERVIGO el T~
IR LAJE DE SERVICO

Fonte:UFPE (2018).



Figura 12 - Planta das lajes de servico e da laje dos reservatdrios superiores.

CELULA D1

P

CELULA 02
AGUA POTAVEL

| AGUA NAO POTAVEL
CAP.TOTAL 28.620L
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ALCAPAD |
| F

Apds a captacdo, a agua segue por calhas de concreto e em seguida por tubos horizontais
de PVC até o primeiro pavimento, de onde caem em caixas filtrantes feitas em concreto, como
apresentado nas Figuras 13 e 14. Esta etapa é importante para remocao de sélidos grosseiros —
folhas, por exemplo. As caixas filtrantes tém dimensdes de 1,0 m x 1,0 m e sdo compostas por
uma camada de brita envolvida em manta geotéxtil e camada de seixo. No fundo das caixas ha

furos de didmetro aproximado de 3 cm. Apds essa primeira etapa de filtracdo, segue por

Fonte:UFPE (2018).

tubulacédo horizontal para o poco de visita onde também chegam as aguas cinzas.

CALHAS




Figura 13 - Tubo de queda das aguas pluviais coletadas na cobertura.

|

CAIXA |
FILTRANTE

Fonte: Autor (2018).

34



35

Figura 14 - Caixas filtrantes.

Fonte: Autor (2018).

A coleta de &guas cinzas é realizada através de tubulacao independente, que separa a agua
gerada com a utilizacdo das pias dos 6 banheiros do prédio (total de 24 lavatérios) do demais
efluente sanitario produzido. A Figura 15 apresenta foto de um dos banheiros do edificio. A
agua utilizada nas pias é potavel e fornecida pelo abastecimento do campus. A &gua cinza
coletada, exclusivamente dos lavatorios, é direcionada para 0 poco de visita, juntando-se as

aguas pluviais captadas, como ja citado.
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Fonte: Autor (2018).

3.1.3 Estacdo de tratamento de aguas cinzas e pluviais (ETACP)

Ap0s 0 poco de visita, a agua passara por uma caixa para retencdo de sélidos grosseiros
com gradeamento. Em seguida, passard para o po¢o de succdo, onde a partir de 2 conjuntos
motor-bomba, a agua enche a camara de carga de 5,6 metros de altura. Esta camara mantém
constante a pressdo de entrada do afluente no filtro, que é pressurizado. As Figuras 16 e 17

apresentam as etapas supracitadas.



37

Figura 16 - Poco de suc¢do para a cdmara de carga.

Fonte: Autor (2018).
Figura 17 - Md6dulos da ETACP.

FILTRO R
BIOLOGICO =P CAMARA DE CARGA

ASCENDENTE

Fonte: Autor (2018).
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A Figura 18, abaixo, apresenta os médulos da ETACP em planta.
Figura 18 - ETACP em planta.

Filtro Elevatéria
ascendente A
H=3.60m Cémara (caixa de equalizag&o)
de carga S
T ) ) , A
\ﬁ N\
N )
H | ‘

A principal etapa do tratamento é dada pelo filtro biolégico de fluxo ascendente. O filtro

Retencdo de solidos
entrada de aguas cinzas)
1.00

1 Pogode |
3’-'_ vista )|

Fonte: Adaptado de UFPE (2018).

apresenta diversas camadas, descritas abaixo:

Tabela 13 - Especifica¢es das camadas do filtro da ETACP

Tipo QO Tamanho (mm) Espessura da
material camada (cm)
Seixo 48a24 10
Seixo 125a4,8 10
Seixo 19,0a125 10
Seixo 38,0a19,0 10
Seixo 63,0 2 38,0 20
) 0,8mm a 0,85 e coeficiente de
Arela desuniformidade menor que 1,5. 160

Fonte: Fibratécnica Engenharia e Saneamento.

Apbs a filtracdo, a dgua segue para o primeiro reservatorio inferior, que quando chega a
sua capacidade maxima, extravasa para o segundo reservatorio inferior, cada um com 99 m3 de
capacidade, apresentados na Figura 19. Ha um segundo sistema de bombeamento para
transporte da agua até o reservatdrio superior, exibidos na Figuras 20 e 21, de pouco mais de

28 m3. Desse, segue para abastecer as descargas das bacias sanitarias nos banheiros do prédio.
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Figura 19 - Reservatorios inferiores.

Fonte: Autor (2018).

Figura 20 - Recalque para reservatdrio superior de dgua de reuso.

B
A
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Figura 21 - Reservatérios superiores.

RESERVATORIO o %
AGUAPOTAVEL -

Fonte: Autor (2018).

Os trés reservatorios supracitados sao exclusivos para o armazenamento da agua tratada
pela ETACP, bem como a tubulacéo que transporta a dgua de reuso. O reservatorio superior de
agua potavel, abastecido pelo abastecimento de dgua do campus, tem como objetivo suprir as
demandas de agua potavel da edificacdo. Faltando agua de reuso para suprir a demanda das
descargas, ha tubulacGes separadas que podem abastece-las pelo reservatdrio superior de agua
potavel.

Embora necessario, durante o periodo de observacdo do trabalho, a ETACP ainda nao
dispunha de manual de operacdo e manutencdo. A estagéo foi mantida em funcionamento no
status automatico. A realizagdo da retrolavagem do filtro e a descarga de lodo, procedimentos
de limpeza que sé pode ser efetuado de maneira manual, ndo foram realizados durante a

observacao da pesquisa.
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Para facilitar a compreensao das etapas do sistema, a Figura 22 apresenta um fluxograma
do conjunto abordado no tdpico 3.1.

Figura 22 - Fluxograma do sistema
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Fonte: Autor (2018).



42

3.2 LEVANTAMENTO DE DADOS

3.2.1 Coleta de amostras in loco

Foram realizadas coletas em 11 dias no periodo de 30 de maio de 2017 a 15 de junho de
2017. Visando a realizacdo de comparativo entre a qualidade do afluente e efluente da ETACP,
foram definidos 2 pontos de coleta de amostras, figuras 16 e 19. O primeiro ponto, amostra do
afluente (dgua bruta), foi 0 pogo de sucgdo, que fica a montante da cdmara de carga. A dgua
contida na caixa é a combinacdo entre as dguas cinzas produzidas nos lavatorios e as aguas
pluviais captadas pela cobertura da edificacao.

Com o objetivo de coletar amostras que representassem com maior fidelidade o efluente
da ETACP, minimizando possiveis interferéncias das tubulacdes e reservatorios na qualidade,
0 segundo ponto de coleta definido foi no primeiro reservatorio inferior (dgua tratada). As
coletas eram realizadas com a utilizacdo dos seguintes equipamentos:

e 1 balde pléstico de 7 litros comum;
e 1 corda comum nylon;

e 2 bombonas de plastico de 2 litros;
e 1 funil pléstico;

e 1 pisseta de agua deionizada.

Diariamente, apds a utilizacdo dos equipamentos para coleta, 0s mesmos eram
higienizados com agua potavel corrente e detergente neutro e deixados para secar naturalmente,
com excecao da pisseta. Visando minimizar a contaminacéo e alteracdo das amostras, além da
utilizacdo de luvas descartaveis de latex pela pessoa que realizava as coletas, as mesmas eram
iniciadas pelo ponto a jusante da ETACP, o reservatorio inferior 1, pois apesentava dgua com
menor nivel de contaminacdo. As amostras coletadas para as analises bioldgicas eram
armazenadas em recipientes autoclavados. Apés a realizacdo das coletas, as amostras eram

levadas imediatamente para o laboratério.

3.2.2 Anélises em laboratdrio

Os procedimentos adotados para a realizacdo das analises laboratoriais seguiram as
recomendacgdes do Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater — 222
Edicdo. O local utilizado para realizacdo das analises foi o Laboratério de Saneamento

Ambiental — LSA, situado no proprio campus da UFPE. O laboratério faz parte do
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Departamento de Engenharia Civil e fica localizado no Centro de Tecnologia e Geociéncias
(CTG).

Imediatamente apds a coleta das amostras, as mesmas eram levadas ao laboratorio para
realizacdo das primeiras andlises, para as quais era utilizado um medidor multiparametro da
marca Hach, modelo HQ40 D. O medidor foi utilizado para as varidveis: temperatura, pH,
salinidade e condutividade. As varidveis determinadas com ensaios laboratoriais foram:
turbidez, cor real, cor aparente, sélidos suspensos totais, coliformes totais e coliformes

termotolerantes.
Tabela 14 — Variaveis analisadas e respectivos procedimentos aplicados

Parémetro Métodologia
pH Eletrométrico — Standard Methods 4500 H* B, 2012.
Temperatura Laboratorio e Campo — Standard Methods 2550 B, 2012.
Salinidade Condutividade elétrica — Standard Methods 2520 B, 2012
Condutividade Laboratorio — Standard Methods 2510 B, 2012.
Turbidez (uT) Nefelométrico — Standard Methods 2130 B, 2012.
Cor real (uH) Espectomeétrico — Standard Methods 2120 C, 2012.
Cor aparente (uH) Espectométrico — Standard Methods 2120 C, 2012.
Solidos S‘ifnpge/r;ios totais Seco a 103 — 105 °C — Standard Methods 2540 D, 2012,

Coliformes totais
(NMP/100ml)
Coliformes
termotolerantes

Método Colilert, 2017.

Método Colilert, 2017.

3.2.3 Dados pluviométricos

A coleta de dados pluviométricos foi realizada no endereco eletronico da Agéncia
Pernambucana de Aguas e Clima — APAC (Figura 23). A estacdo selecionada foi a Varzea*,
localidade Recife, que se encontra na Rua José Noya — cerca de 1,9 quilémetros (Figura 24).
Por esse motivo, foi considerado neste trabalho que a precipitacdo por ele medida era
correspondente a precipitacdo na area do Prédio Sede do Curso de Medicina da UFPE do

campus Recife.
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Figura 23 - Hietograma do posto Varzea* durante o periodo de observagdo.
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Fonte: APAC (2017).

Figura 24 - Distancia entre a estagdo pluviométrica e a area de estudo.
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Fonte: Google Maps (2018).

33 AVALIACAO DA ETACP

A avaliacdo da ETACP foi realizada a partir da comparacédo da qualidade de seu afluente
e efluente ao longo do periodo de estudo. O afluente foi comparado com dados da literatura
nacional e internacional.

Para o efluente da estacdo foram adotados como parametros de qualidade a NBR

13.969:1997 “Tanques sépticos — Unidades de tratamento complementar e disposi¢éo final dos
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efluentes liquidos — Projeto, construcdo e operagio”; NBR 15.527:2007 “Agua de chuva —
Aproveitamento de coberturas em &reas urbanas para fins ndo potaveis — Requisitos”; o manual
de 2005 “Conservagdo ¢ Retiso da Agua em Edificagdes” elaborado através de uma parceria
entre a Agéncia Nacional de Aguas (ANA), a Federac&o das IndUstrias do Estado de Sdo Paulo
(FIESP) e o Sindicato da Construcdo Civil de Sdo Paulo (SINDUSCON-SP). Também foram
utilizados os pardmetros de qualidade para reuso de &gua em descarga de bacias sanitérias da
Australia, Alemanha, Japdo, Canadéa e de alguns estados dos EUA.

Utilizando o software Excel 2013, foram calculados as médias e desvios padrdo dos
resultados de cada variavel, bem como a eficiéncia da ETACP no tratamento das mesmas,
considerando a variacdo dos valores obtidos no afluente e efluente. Além disso, o referido

software foi utilizado para construcdo dos graficos apresentados neste trabalho.

3.4  AVALIACAO DA INFLUENCIA DA PLUVIOSIDADE NA VARIACAO DA
QUALIDADE DO AFLUENTE

Utilizando o software Excel 2013, foram tracados graficos reunindo os resultados das
variaveis e a pluviosidade no mesmo periodo. Com isso, foi possivel examinar a relacéo entre

a intensidade pluviométrica e os resultados de cada variavel analisada do afluente da ETACP.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

No capitulo 4 serdo apresentados e discutidos os resultados das analises realizadas com o
objetivo de avaliar o desempenho da ETACP no tratamento da mistura de &guas cinzas com
pluviais sob a Optica descrita no topico 3.3. As andlises presentes na avaliagdo foram realizadas
no periodo de 30 de maio a 15 de junho de 2017. Durante esse periodo, observou-se que o fluxo
de usuérios do predio foi inferior ao previsto em projeto, porém nao foi possivel quantificar

esse numero.

4.1 RESUMO DE RESULTADOS

A Tabela 15 apresenta o resumo dos resultados obtidos nas anélises. Os dados completos
encontram-se na Tabela 18, no Apéndice A deste trabalho.

Tabela 15 - Apresentacdo estatistica dos resultados

Variavel n Amostra Min Max Mediana Meédia D.P.
H 11 Bruta 8,2 9,11 8,86 8,77 0,31
P Tratada 85 9,2 8,94 8,92 0,2

Bruta 0,02 0,03 0,03  0,02818 0,00405

Salinidade (*/co) U ratada 031 035 033 032727 0,01191
Condutividade 11 Bruta 55,9 80,8 68,3 68,3 7.8
(uS/cm) Tratada 665 763 707 704,1 28,4
Bruta 358 5.7 437 437 5.0
SDT (mg/l) U Tratada 426 48832 45248 4506 18,2
. Bruta 27 46 31 34,5 7,2
Turbidez (FAU) 11 aada 3 17 9 8.9 5.3
Bruta 4 22 10 11,4 6,7
Cor real (uH) 11 Jaada 20 56 25 28.9 9.9
Bruta 95 155 115 1158 16.6
Cor Aparente (UH) 11 1 oga 26 68 43 44,3 14,3
) Bruta 282 319 295 206 12
Temperatura (°C) 11 1ovda 269 285 28 28.0 0.4
Bruta 26 194 68 812 65.3
SST (mg/l) 6 Tratada 9 177 415 62,6 63,2
Coli. Totais 2 Bruta - - - >2 4x10* -
(NMP/ml) 2 Tratada - - - 8,7x10° -
Coli. Termotolerantes 2 Bruta 3,3x10% 1,2x10° 7,6x10%2 7,6x10° 6,2x102
(NMP/m) 2 Tratada 1.2x10% 1,0x10° 50x102 509x102  65x102

Fonte: Autor (2018).
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4.2  DISCUSSAO DOS RESULTADOS

42.1 pH

Segundo May (2008), o pH das aguas pluviais pode sofrer interferéncia com a frequéncia
de chuvas. Em meses com precipitacdo mais frequente, ou em dias consecutivos de chuva, as
aguas pluviais tendem a apresentar pH superior, o que pode explicar a tendéncia observada na
Figura 25. Nela observou-se que a diminuicao da pluviosidade é acompanhada pela diminuicéo
do pH das amostras sem tratamento. Mas 0 impacto dessa variagdo ndo € instantaneo, tende a

ser observado alguns dias ap0s (2 a 3 dias).

Figura 25 - Influéncia da pluviosidade no pH.
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Para Jaques (2005), mesmo em areas inalteradas pela acdo do homem, o pH da &gua da
chuva encontra-se proximo de 5,0 devido a presenca de NOx, CO2 e SO4 que reagem com a
agua formando acidos (nitrico, carbbnico e sulfurico, respectivamente) que diminuem o pH.
Apesar disso, ha uma tendéncia de haver um aumento consideravel no pH da agua de chuva
apos a mesma entrar em contato com o telhado.

Segundo May (2004), em estudo realizado em S&o Paulo, as amostras da chuva coletadas
antes do contato com a superficie de telhados apresentaram pH médio de 4,9 e as amostras de

chuva coletadas do telhado apresentaram uma variagéo de pH de 5,8 a 7,6. Ainda segundo May
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(2004), essa variagdo foi causada pela presenga de matéria organica, microrganismos no telhado
e pela composi¢do dos materiais da edificagdo. Um exemplo desses materiais € 0 cimento
Portland, que € um insumo largamente utilizado em constru¢gdes no mundo e, de acordo com a
Associacdo Brasileira de Cimento Portland, seu pH oscila entre 12 e 12,5. A presenca de
hidréxido de calcio na composi¢éo influéncia bastante no pH do cimento. O contato com a 4gua
pode causar a dissolugdo e transporte dos cristais de hidréxido de célcio em estruturas
compostas por esse material, geralmente em estruturas de concreto. Esse processo é conhecido
como lixiviacao.

O afluente do sistema, combina¢&o da dgua cinza com a pluvial, obteve pH médio de 8,77
+ 0,31. A diferenca entre os valores obtidos por May (2004) e resultados expostos na Tabela 10
em comparacao aos deste trabalho pode ser explicada pela alteracdo resultante do contado com
a superficie de captacdo e tubulagdes, além das dguas cinzas que compde a mistura. Como pode
ser observado na Tabela 5, 0 pH de &guas cinzas segregadas de lavatérios apontado por pesquisa
realizada na Universidade Federal do Espirito Santo (UFES) em 2005 varia de 6,63 a 8,97. O
pH das aguas cinzas depende basicamente do pH da &gua de abastecimento. No caso da
edificacdo em questdo, a dgua é proveniente dos pocos da UFPE, que passam por tratamento na
Estacéo de Tratamento de Aguas instalada na universidade.

Nas amostras de agua tratada a média de pH foi de 8,92 + 0,18. A NBR 13.969:1997 ndo
estipula uma faixa de pH aceitavel para o reuso de d4gua em descarga de vaso sanitario, classe
3 de reuso. Apenas para a classe 1, usos gque requerem contato direto do usuario com a agua, é
definida uma faixa. Como pode ser observado pelos parametros exibidos na Tabela 6, os valores
obtidos neste caso excedem o valor maximo permitido que é pH 8. Também excede a faixa
estipulada pela NBR 15527:2007 para agua de chuval, Tabela 11. J4 para os valores definidos
pela SIDUNCON-SP (2005), Tabela 8, o pH de 6 a 9 esta de acordo para o reuso em descargas.

Quanto aos padrdes internacionais para o pH?, Japdo e Alemanha, exibidos na Tabela 9,
as amostras estdo de acordo. Os demais citados neste trabalho ndo definem uma faixa aceitavel
de pH.

! Para 0 uso de aguas pluviais para fins ndo potaveis, a NBR 15.527:2007 define a faixa de pH aceitavel de 6 a 8.
2 Para reuso de aguas cinzas em descarga de vasos sanitarios no Jap&o e Alemanha, a faixa permitida para o pH é
de6ag.
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4.2.2 Turbidez

As aguas cinzas podem apresentar grande variabilidade em sua turbidez, dependendo de
qual foi a sua utilizacdo. Para Rebello (2004), a turbidez representa o grau de interferéncia com
a passagem de luz através da agua, conferindo uma aparéncia turva a esta, devido os solidos em
suspensdo. De modo geral, as &guas cinzas apresentam turbidez elevada devido a presenca de
solidos suspensos como residuos de alimentos, cabelos e fibras de tecidos.

A mistura da dgua cinza com a pluvial obteve turbidez média de 34,4 £ 7,2, passando para
8,9 £ 5,3 apds o tratamento, uma eficiéncia média de 73%. A média obtida para as amostras
ndo tratadas encontram-se bem abaixo da maioria dos valores apresentados na Tabela 5, até
mesmo para a agua de lavatorio segregada, ressaltando a influéncia das aguas pluviais na
mistura. Ela atua como um diluidor de sélidos, pois normalmente apresenta baixa turbidez. Sua
contaminacdo com solidos acontece no contato com a superficie. Para contornar esse problema,
alguns sistemas de coleta de aguas pluviais contam com uma etapa de separacdo da primeira
parte do volume captado, como o DesviUFPE, por exemplo. Com a utilizag&o desse dispositivo,
em pesquisa realizada por Silva et al (2017), foi obtida diminuic&o significativa nas variaveis
turbidez, sélidos totais, coliformes totais, E. Coli, cor real e cor aparente. Mais informacdes
apresentadas pelo Apéndice B.

Embora ndo haja esta etapa separadora no sistema estudado, ap6s a captacdo, a agua
pluvial segue por uma tubulacgdo até passar por caixas filtrantes, como detalhado no tépico 3.1.2.
Além disso, todo o afluente passa por um gradeamento que remove 0s solidos grosseiros.

Verificou-se, pela Figura 26, que os valores de turbidez tendem a aumentar com a
diminuicédo da pluviosidade. Outra concluséo é que a eficiéncia do sistema tambem vai caindo

com a diminuicdo da pluviosidade.
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Figura 26 - Influéncia da pluviosidade na turbidez.
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O valor médio de turbidez na agua tratada se enquadra no limite indicado pela NBR
13.969:1997 para o reuso em descarga, que é de 10 NTU. Mas, para NBR 15.527:2007 e 0
manual da SINDUSCON-SP, as amostras estdo fora do padrédo, limitado a 2 NTU. Para 0s
padrdes internacionais® apresentados neste trabalho, os valores obtidos apos o tratamento

também ndo foram aceitos no periodo de observacao.

4.2.3 Solidos suspensos totais

Em relagdo aos SST, o afluente da ETACP apresentou uma concentracdo média de 81,2
+ 65,3 mg/l. Com uma eficiéncia média de 31% na remocao, ap0s o tratamento o valor médio
de SST nas amostras foi para 62,6 + 63,2. A eficiéncia na remocdo de solidos suspensos
mostrou-se insatisfatoria, pois além do valor baixo, apresentou grande oscilacéo, variando de
8% a 75%.

Comparando-se com a Tabela 5, os valores de sélidos obtidos para as amostras brutas
foram baixos, mesmo para as aguas do lavatorio segregadas. Isso novamente ratifica a

influéncia da pluviosidade nas concentragdes de SST. Na Figura 27 é possivel observar que a

3 De acordo com os padrdes internacionais indicados na Tabela 9, o valor maximo de turbidez para reuso de aguas

cinzas em descarga de vasos sanitarios variade 1 a5 NTU.
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diminuicéo da precipitacéo é acompanhada pelo aumento da concentracéo de sélidos. Também
é possivel observar para esta varidvel a influéncia da pluviosidade na eficiéncia do sistema. A

capacidade do sistema de remover os solidos vai diminuindo com a queda da pluviosidade.

Figura 27 - Influéncia da pluviosidade nos SST.
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As NBR 13.969:1997 e 15.527:2007 ndo apresentam parametros para solidos suspensos.
Para 0 manual de reuso da SINDUSCON-SP*, no periodo de observacio, a 4gua tratada na
ETACP nédo foi enquadrada para reuso em descarga sanitaria em relacdo a variavel SST.
Comparando-se com 0s pardmetros internacionais®, apresentados pela Tabela 9, as amostras

também ndo se encaixaram nos padrdes apresentados para SST.

4.2.4 Condutividade, salinidade e solidos dissolvidos totais
Resultados inesperados foram obtidos para as varidveis condutividade e salinidade. A
mistura da 4gua cinza com a pluvial obteve um resultado medio de 68,3 £ 7,8 uS/cm e 0,028 +

0,004 %, respectivamente. Apos o tratamento, a média elevou-se para 704,1 + 28,4 ps/cm e

4 Para o reuso de aguas cinzas para descarga de vasos sanitarios, a NBR 13.969:1997 define o limite de SST
aceitavel em 5 mg/l.
°> De acordo com os padrdes internacionais indicados na Tabela 9, o valor maximo de SST para reuso de aguas

cinzas em descarga de vasos sanitarios varia de 5 a 30 mg/I.
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0,327 + 0,012 %o, um aumento médio de 942% e 1089%, nessa ordem. A condutividade que
inicialmente apresentava valores baixos comparados aos resultados de Bazzarella (2005),
Tabela 5, mesmo para as aguas de lavatdrio segregadas, apos o tratamento assume para esta
variavel valor semelhante ao de efluente sanitario. A Figura 28 apresentada os valores obtidos
nas andlises de condutividade e salinidade nas amostras brutas e tratadas.

H& uma relacdo que pode ser feita entre a condutividade e os solidos dissolvidos totais
presentes em uma amostra. Para Metcalf & Eddy (1991) e APHA et al (1992) essa relacédo pode

ser quantificada pela equacédo abaixo:
STD =0,640C

Sendo “C” a condutividade em pS/cm e “STD” solidos totais dissolvidos em mg/l. De
acordo com esta equacdo, pode se considerar que as concentracdes médias seriam de 43,7 mg/I
para a 4gua bruta e 450,6 mg/l para a &gua com tratamento pela ETACP. Esses dados podem
indicar uma possivel contaminacdo pelo material do filtro da ETACP ou no primeiro
reservatorio inferior, devido ao aumento expressivo dos valores dessas varidveis apos o
tratamento. A estimativa de solidos dissolvidos realizada reforca a hipdtese de contaminacao
no filtro ou no primeiro reservatorio inferior.

Quanto a influéncia da pluviosidade na variacdo de condutividade, salinidade e SDT, foi
considerada sem significancia, apesar da variacao significativa na precipitacdo ao longo do
periodo de observacdo. A Figura 28 apresenta os resultados de condutividade, salinidade e
solidos dissolvidos totais junto a indicacdo dos dias com pluviosidade superior a 40 mm e

inferior a 10 mm.
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Figura 28 - Influéncia da pluviosidade na condutividade, salinidade e SDT.
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Dentre as referéncias de qualidade de aguas para reuso apresentadas neste trabalho, nao
hd especificacdo quanto aos valores de definem parametros para salinidade. Para a
condutividade, o manual da SINDUSCON SP indica somente para a classe 3 de reuso, rega de
jardins e irrigacdo de areas verdes, a faixa de 700 a 3000 uS/ cm, a qual a média das amostras
tratadas esta de acordo. Quanto aos sélidos dissolvidos, a agua tratada poderia ser utilizada para
descarga segundo o manual, pois esta abaixo do limite de 500 mg/Il. Pela NBR 13969:1997, a
agua tratada estaria em desacordo no parametro de SDT, pois excede o limite de 200 mg/l. A
NBR 15.527:2007 nem as normas internacionais apresentadas definem parametros acercas

dessas 3 variaveis.

4.2.5 Cor aparente e cor real

As amostras brutas obtiveram cor aparente média de 115,8 + 16,6. Apés o tratamento, 0
valor caiu para 44,3 = 14,3, atingindo uma eficiéncia média de 62%. Como no topico 4.2.4,
resultados inesperados foram obtidos também para cor real, mas com menor variagdo. As
amostras brutas atingiram uma média de 11,4 £ 6,7 UC. Ap0s o tratamento, a cor se elevou para
a media de 28,9 £ 9,9 UC, um aumento médio de 242%. Abaixo sdo apresentados os valores

obtidos nas andlises de cor real nas amostras brutas e tratadas, bem como a variagéo percentual
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entre elas. A Figura 29 apresentada os resultados das amostras brutas dessas varidveis junto a
pluviosidade.
Figura 29 - Série temporal de cor aparente e cor real (PtCo).
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Foi possivel observar que ha uma influéncia da pluviosidade na variacdo da cor aparente
das amostras brutas (Figura 30). Mas, ndo foi observada influéncia da mesma na variacdo da
eficiéncia da ETACP no tratamento desta variavel.

Figura 30 - Influéncia da pluviosidade na cor.
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A estimativa de sélidos dissolvidos feita no topico 4.2.4 corrobora esses resultados, pois
a cor real de uma amostra esta intimamente ligada a sua concentracdo de SDT. Segundo Rebello
(2004), a cor é determinada por uma alteracdo na aparéncia da agua provocada pelos solidos
dissolvidos como ocorre, por exemplo, quando existe a decomposicdo da matéria organica no
meio liquido.

A partir da Figura 30, embora uma observacdo geral do gréafico indique que a cor real
esteja diminuindo juntamente com a pluviosidade, olhando-se atentamente os resultados de cor
apos os intervalos de dias com pouquissima chuva, pode-se observar que a cor real aumenta
apos estes. Indicando que a agua proveniente da chuva esta atuando como diluidora.

Nem a NBR 13969:1997, nem o0s parametros internacionais apresentados estipulam
parametros aceitaveis quanto a cor das amostras. J& o manual da SINDUSCON-SP de 2005
sugere para as classes 1 e 3 os valores maximos para cor aparente de 10 e 30 UC,
respectivamente, e a NBR 15.527:2007 o limite de 15 UC também para cor aparente. Nenhum
desses parametros de qualidade ndo foram atingidos pela agua tratada pela ETACP no periodo

de observacao da pesquisa.

4.2.6 Coliformes totais e termotolerantes
As anélises para detecgdo de coliformes foram realizadas somente ao final do periodo de
observacao, dias treze e quinze de junho de 2017. Foi detectada a presenca de Coliformes Totais

e Termotolernates. A Tabela 16 apresenta os resultados obtidos.

Tabela 16 - Resultados das anélises de Coliformes Totais e Coliformes Termotolerantes (NMP/100ml)

Data Amostra CT C Termo.
Agua bruta >2,4x10° 1,2x10°
13/Jun ]
Agua tratada >2,4x10° 1,0x10°
Agua bruta >2,4x10* 3,2x10?
15/Jun _
Agua tratada 8,7x10° 1,2 x102

Fonte: Autor (2018).
Nos resultados das analises de Coliformes Totais, os resultados foram além do limite de

deteccdo do método, ndo sendo possivel determinar sua concentragdo, com excegdo de uma das
analises. Apenas para a amostra tratada do dia quinze foi possivel determinar a concentracao
Coli. Totais em 8.664 NMP/100ml. Para os Coliformes Termotolerantes, também chamados de

Coliformes Fecais, foi possivel determinar as concentragdes presentes nas amostras.
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E importante destacar que, o sistema ndo possui etapa de desinfecgdo, embora previsto
no projeto e no caderno de especificacbes técnicas da ETACP a inclusdo de uma etapa de
cloracao apos o filtro.

Considerando-se a maior concentracdo obtida para CF nas amostras tratadas como uma
média, para efeito de avaligdo, tem-se 1.046,2 NMP/100ml. Desse modo, cumpre apenas o
exigido a classe 4 de reuso da NBR 13.969:1997.

Apesar da quantidade reduzida de dados a respeito de coliformes, os resultados obtidos
evidenciam a importancia da etapa de desinfeccdo num sistema de tratamento, principalmente

num processo compacto.

43  ANALISE DA QUALIDADE GLOBAL DA AGUA

Um dos principais motivos da implantacdo de um sistema de reuso de aguas cinzas ou
coleta de &guas pluviais, além da preservagdo desse recurso natural, é a economia financeira,
pois se evitara o consumo parcial ou total da agua fornecida pelo concessionario local. Todavia,
a seguranca da saude do usuario deve vir sempre em primeiro lugar. O sistema de tratamento
estudado foi projetado para modificar as caracteristicas do seu afluente a ponto de sua qualidade
ser satisfatdria para o uso em descargas sanitarias. Ap6s confrontar os resultados obtidos com
as referéncias, no periodo de observacdo do trabalho, o tratamento da ETACP ndo havia
atingido os padrdes de qualidade, como apresenta a Tabela 17.

Tabela 17 — Resultado da avalia¢do de qualidade

NBR Manual NBR Ref. Inter
Variavel 13.969:1997 SINDUSCON-SP 15.527:2007 ' '
Classe de reuso  Classe de reuso  Avaliacao Avaliacao
pH 2* 1,2e3 Reprovado Aprovado
Salinidade ** ** ** **
Condutividade *x 1,2,3e4 ** **
SDT 2* 1,2,3e4 *x *x
Turbidez 3* 2ed Reprovado Reprovado
Cor real ** ** ** **
Cor Aparente *x 2e4 Reprovado el
SST *x 4 *x Reprovado
Coli. Totais *x *x Reprovado Reprovado
Coli. Termo. 4 4s Reprovado Reprovado
RESULTADO Classe 4 Classe 4s Reprovado Reprovado

* Aprovado nesta classe e inferiores
** Valor ndo definido

Fonte: Autor (2018).
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Tomando como base a NBR 13.969:1997, desconsiderando a auséncia das analises das
variaveis oxigénio dissolvido e cloro, a 4gua tratada pela ETACP foi classificada como classe
4 de reuso. Ou seja, poderia ser utilizada apenas para irrigacao de pomares, cereais, forragens,
pastagens para gado e outros cultivos através de escoamento superficial ou por sistema de
irrigacdo pontual. A variavel determinante para essa classificagdo foi coliformes
termotolerantes, como pode ser observado na Tabela 17. Por esta avaliacdo, durante o periodo
de observacdo da pesquisa, ainda ndo seria recomendado o reuso para descarga de vasos
sanitarios, classe 3 de reuso para a norma. Os usos de cada classe sd@o apontados em mais
detalhes no topico 2.2.2.1.

Sob a perspectiva do manual Conservacio e Reuso da Agua em Edificacdes, a partir de
um minimo ajuste no pH, o efluente tratado pode facilmente ser categorizado como classe 4s.
Sendo esta, empregada no resfriamento de equipamentos de ar condicionado (torres de
resfriamento) sem recirculacdo. Sob essa avaliacdo, a 4gua também estaria, no periodo de
observacdo, em condi¢des ndo recomendadas para 0 uso em descarga de vasos sanitarios. Os
resultados das variaveis coliformes termotolerantes e solidos suspensos se destacaram por
apresentarem desconformidade mais acentuada com o padrdo. Os usos de cada classe sdo
apontados em mais detalhes no tépico 2.2.2.2. Diferente da avaliacdo anterior, mesmo com a
correcdo dos resultados de Coliformes Termotolerantes, os resultados de turbidez, sélidos
suspensos e cor aparente ainda estariam fora do padréo para o uso em descarga, classe 1 de
reuso pelo manual.

Para a NBR 15.527:2007, as variaveis avaliadas nesse trabalho, que sdo citadas pela
norma, ndo foram enquadradas dentro do padréo durante o periodo de observacdo. Ressaltando
que a NBR trata do uso de aguas pluviais e ndo cinzas.

Tomando-se como base os padrées internacionais apresentados nesse trabalho para reuso
de descargas de vasos sanitarios (Tabela 9), com excec¢éo da faixa de pH fixada na Alemanha e

Japéo, os resultados das amostras tratadas n&o se encaixam nas referéncias apontadas.
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5 CONCLUSOES

Partindo-se do exposto no topico 4.3, a 4gua tratada pela ETACP ndo era recomendada
para reuso em descarga de vaso sanitario no periodo estudado, 30 de maio de 2017 a 15 de
junho de 2017. Os resultados das avaliacGes expdem a importancia da inclusdo da etapa de
desinfeccdo no tratamento de aguas para reuso. Com essa etapa incorporada ao processo,
poderia ser elevado o padrdo de qualidade ao necessario para seu uso em descargas, atendendo
as exigéncias brasileiras. Além disso, devido ao periodo de avaliagdo ter sido proximo ao inicio
do funcionamento da ETACP, leva a considerar a insuficiéncia de tempo para o satisfatério
desenvolvimento microbioldgico no interior do filtro. Com o desenvolvimento adequado das
bactérias no meio filtrante, € possivel atingir o nivel de tratamento para o qual o sistema foi
projetado.

Também foi avaliada a influéncia da pluviosidade na qualidade do afluente, sendo
detectado que algumas variaveis sofreram influéncia da oscilacdo pluviométrica em seus
valores nas amostras brutas. Esta influéncia ja era esperada, ja que de acordo com o projeto da
ETACP, ao longo do ano, a maior parte do volume tratado resulta da contribuicéo pluvial.

Considerando as amostras sem tratamento, a variavel pH reagiu com queda a diminui¢do
da pluviosidade, ou seja, a diminuicdo da chuva causou uma acidificacdo do afluente, devido a
composicdo do telhado. Para a turbidez, s6lidos suspensos e cor aparente, os valores se
elevaram a medida que a pluviosidade diminuia ao longo do tempo do estudo. No caso da cor
real, foi detectado que sofria elevacdo ap6s dias com pouca chuva, mas voltava a cair apés dia
de chuva mais forte. Para as varidveis condutividade, salinidade e solidos dissolvidos, foi
observada uma discreta queda com a diminuicdo da pluviosidade, mas considerada sem
significancia. Com isso, de modo geral, avalia-se que a queda da pluviosidade impactou na

diminuigéo da qualidade do afluente no sistema de tratamento.
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6 RECOMENDAGOES
Foram identificados alguns pontos cabiveis de aprimorados neste trabalho. Com o
objetivo de instruir futuras pesquisas, foram expostas abaixo algumas recomendacdes.
e Aumentar o periodo de observacao;
¢ Incluir anélise de concentracédo de oxigénio dissolvido e cloro;
e Definir cronograma de analises microbioldgicas para contemplar inicio, meio e
fim do periodo de observacéo;
e Adicionar ponto de coleta no reservatorio superior de &gua para reuso ou ha caixa
dos vasos sanitarios.

Visando aprimorar o processo de tratamento da ETACP e facilitar o atendimento das
condi¢cBes minimas de qualidade da agua para uso, foram apresentadas recomendacfes para
serem implementadas. Com isso, é possivel almejar outras aplicacdes para a agua produzida na
ETACP. Mais informac6es no Apéndice B.

¢ Inclusdo de etapa de desinfeccdo no tratamento;

e Inclusdo de sistema de separacdo da primeira agua pluvial.
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APENDICE A - RESULTADO COMPLETO DAS ANALISES DE QUALIDADE DAS AMOSTRAS NAO TRATADAS

Tabela 18 - Resultados completos das analises de qualidade

Data Amostra TEMPETAIA Salinidade Condutividade Turbidez Cor real Apgfezrnte ssT _Coliformes (NMP/100 ml)
(°C) (°/o0) (us/cm) (FAU) (PtCo) (PtCo) (mg/l) Totais Termot.
30/Mai Bruta 29 8,44 0,03 79,8 31 10 102 - - -
Tratada 28 8,94 0,35 763 5 24 37 - - -
0L/Jun Bruta 28,2 8,77 0,02 58,8 37 16 112 29 - -
Tratada 28 8,84 0,33 122 15 25 58 19 - -
02/Jun Bruta 29,8 9,04 0,03 66 36 12 106 - - -
Tratada 28,3 8,94 0,34 730 4 29 a7 - - -
05/Jun Bruta 28,8 9,11 0,03 70,6 29 22 120 36 - -
Tratada 27,8 9,03 0,33 709 5 30 43 9 - -
06/Jun Bruta 28,7 8,98 0,03 63,7 45 21 126 - - -
Tratada 28 9,2 0,33 709 3 31 53 - - -
07/Jun Bruta 29,5 9,03 0,03 68,3 29 5 115 102 - -
Tratada 27,9 9,03 0,33 701 4 21 27 59 - -
08/Jun Bruta 30,3 9,01 0,03 70,05 46 5 123 100 - -
Tratada 28,1 9,04 0,33 707 9 20 33 88 - -
12/3un Bruta 31,9 8,86 0,03 80,8 43 10 99 - - -
Tratada 28,5 8,84 0,32 690 17 25 26 - - -
13//3un Bruta 30,3 8,51 0,03 63,9 28 4 95 26 >2 4x10° 1,2x10°
Tratada 28,3 8,5 0,31 670 10 33 34 24 >2 4x10° 1,0x10°
14/3un Bruta 30,8 8,48 0,03 73,5 27 16 155 194 - -
Tratada 21,7 8,93 0,31 679 9 56 61 177 - -
Bruta 28,2 8,2 0,02 55,9 29 4 121 - >2 4x10* 3,3x10?
LU rrotada 26,9 886 0,32 665 17 24 68 : 86x10°  1,2x102

Fonte: Autor (2018).
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APENDICE B — SUGESTOES PARA MELHORIA DA ETACP

o INCLUSAO DE ETAPA DE DESINFECCAO NO TRATAMENTO

Como detalhado no topico 4.2.6, as amostras de agua tratada ndo atingiram o nivel de
qualidade desejado em relacdo aos Coliformes para o uso em descargas. Com o intuito de atingir
esta meta, torna-se importante a inclusdo de uma etapa de desinfec¢do no processo. Por tratar-
se de um sistema simples, de baixa vazdo e com afluente ndo muito poluido, uma solucéo
possivel € a adocdo da cloracdo por pastilhas de hipoclorito de calcio, semelhante ao previsto
em projeto.

Neste tipo de modelo, coloca-se as pastilhas de hipoclorito no compartimento por onde
sera desviado parte do fluxo de &gua. A parcela da 4gua que passara pelo compartimento é
clorada pelo contato com as pastilhas. Ao voltar a tubulacdo principal, mistura-se com a parcela
ndo clorada, desinfetando toda a 4gua. A Figura 31 apresenta em planta o projeto da ETACP

com a inclusdo da etapa de desinfec¢do apos a filtracéo.

Figura 31 - Planta da ETACP com inclusdo de etapa de desinfeccéo.

DOSADOR DE Filtro Elevatdria
PASTILHAS ascendente

Camara (caixa de equalizag&o)
de carga ——
% H=5,60m S

NG
NN Retencéo de sdlidos
\\\\ (entrada de aguas cinzas)

Fonte: UFPE (2018).

Em pesquisa realizada por Soethe (2013), obteve-se resultados satisfatérios quanto a
remoc&o de coliformes usando pastilhas de hipoclorito de célcio. Partiu-se de um afluente com
concentragdo, em UFC/100 ml, de 1,0x10° de coliformes totais e 1,0x108 de Escherichia coli.
A agua cinza utilizada era aditada de fezes e solugdo concentrada de E. coli. Em um dos testes
executados no trabalho, ensaiou-se adicionando uma quantidade de hipoclorito que
correspondia a concentracdo de 15mg/l de cloro ativo na amostra de 4gua. Em um tempo de

contato de 30 minutos atingiu-se as concentrag¢fes de 300 UFC/100ml e 3300 UFC/100ml para



66

E. Coli e coliformes totais, respectivamente. Foi atingida uma eficiéncia de mais de 99% para
duas variaveis nesse esse tempo de contato. A concentracdo de Cl> residual foi de 0,79 mg/l.
Para o tempo de contato de 60 minutos, o resultado foi ainda melhor, chegando-se a 100
UFC/100ml de E. coli, 400 UFC/100mlI de coliformes totais e cloro residual de 0,8 mg/I.

Deve-se estar ciente da dificuldade de se replicar em maior escala os resultados de um
estudo em escala de bancada. Apesar disso, considerando que o efluente da ETACP apresenta
qualidade superior a das amostras do trabalho citado, a utilizacdo das pastilhas de hipoclorito
mostra-se promissora para atingir a qualidade desejada devido a sua eficiéncia comprovada.
Destacando que segundo a NBR 13969:1997, o limite aceitavel de coliformes fecais para o
reuso em descargas € de 500 NMP/100ml, ou 455 UFC/100ml.

o INCLUSAO DE SISTEMA DE SEPARACAO DA PRIMEIRA AGUA PLUVIAL

Embora previsto no manual de especificagdes técnicas do projeto da edificacdo, a qual a
ETACP faz parte, ndo foi implantado um sistema de separacdo da primeira &gua da chuva. Foi
previsto a separacdo do primeiro volume precipitado correspondente a um litro por metro
quadrado da cobertura principal, totalizando 1003 litros.

Uma alternativa para esta questdo é a implantacdo de um dispositivo chamado
DesviUFPE. De acordo com Alves et al (2014) apud Silva et al (2017), o DesviUFPE desvia 1
mm de &gua da lavagem da superficie de cada m2 da area de captacdo. O acumulo da agua de
lavagem da superficie de captacdo se da em tubos verticais em PVC e s6 ap0s estarem

completamente cheios é que a agua segue. A Figura 32 ilustra o processo.

Figura 32 - llustracdo do DesviUFPE.

Fonte: Silva et al (2017).
Na pesquisa realizada por Silva et al (2017), o DesviUFPE atendeu de forma satisfatoria

a sua finalidade de reducgdo da concentracdo de solidos totais a partir da retencdo do primeiro

volume captado de chuva — média de 76,8% de redugdo. Ainda causou reducdo em outras
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variaveis analisadas — coliformes totais 99,7%; E. Coli 98,9%; cor real 47,16%; cor aparente
19%; e turbidez 14,1%.

A implantacédo desta etapa teria impacto direto na qualidade do afluente da ETACP e, por
consequéncia, do seu efluente. O primeiro volume de agua precipitado carreia particulas
suspensas na atmosfera, além de sélidos depositados na cobertura, calhas e tubos. Desta
maneira, separando esta parcela do volume captado, tem-se uma agua com menos sélidos e
menos matéria organica. As concentracdes de coliformes e outros contaminantes bioldgicos
também poderiam ser reduzidas, ja que na cobertura de edificacdes € comum haver fontes de

contaminacdo, como fezes de péssaros.

o OUTRAS APLICACOES PARA A AGUA DE REUSO

Com a aplicacdo das sugestbes apresentadas, e a elevacdo da qualidade do efluente da
ETACP, é possivel almejar outros empregos para a agua de reuso ap6s o tratamento. Com a
melhoria das varidveis turbidez e coliformes termotolerantes para valores abaixo de 5 mg/l e
500 NMP/100ml, a &gua tratada pela ETACP passaria a classe 2 reuso, pela NBR 13.969:1997.
Desta maneira, poderia ser utilizada para lavagem de piso e rega de jardim.

Nas semanas de recesso da universidade, haveria uma queda brusca da vazao produzida
pela ETACP, mas haveria uma diminuicdo também da demanda das descargas, onde € utilizada
a agua de reuso. O estudo de viabilidade técnica da ETACP indica que a maior parte do volume
tratado € proveniente das dguas pluviais, uma média mensal de 179 m3 aproveitados. Ja as aguas
cinzas aproveitadas atingiriam uma média mensal de 91 m3. Desta maneira, haveria um
excedente de agua proveniente da ETACP que poderia ser aproveitado além da utilizacdo

prevista no projeto.



